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100 µm 100 µm 
 Innere Defekte: 
 Notwendigkeit der Scanparameteroptimierung 
Herausforderungen bei SLM: 
hohe äußere Rauheit und Welligkeit 











Ob fläch nqu lität hä gt stark von Flächenorientierung ab 
: Unt su hung des O i ntierungseinflusses 
45° (Upskin) 90° (Inskin) 135° (Downskin) 
Bau- 
richtung 
Wandinterne Kühlungskanäle Effusionsbohrung mit Diffusor 









für Volumenbauteil:  
 Dichte  
 Defekte 
II. Äußerliche  
Konturparameter:  
  Rauheit 
 Welligkeit 
III. Einfluss  
des Bauwinkels: 
  endkonturnahe 
Oberflächen 
IV. Innere Kühlungsstruktur- 
optimierung 
 
Optimierungsprogramme zur SLM-Fertigung Folie 3 
I. Optimierung der Prozessparameter 
Folie 4 
SLM Prozessparameter 





P - Leistung, W 
v – Geschwindigkeit, mm/s 
 - Schichtdicke, mm 
h - Spurversatz, mm  
Pulverschicht 
 
Scanlaser (P, v, h) 








































































Pi, vj, hk, 
Fl, m 
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 ~ 10 x 10 mm2 
X 
108 zusammengesetzte Bild r, Objektiv 100x 
ZEISS® LSM & PILine® Scantisch 




2D Porosität  = ∑ aller Defekte 
Mittelwert  
von 3 parallelen 
Längsschnitten 
 von ca 10 x 10 mm2 





0.7 ± 0.1 % 
6.7 cm3/h 
P = 180 W = const 
 =  30 µm = const 








0.3 ± 0.1 % 
10.6 cm3/h 



























  h =  60 µm
  h =  80 µm
  h = 100 µm
  h = 105 µm
  h = 120 µm
Porosität vs Energiedichte Folie 8 
II. Optimierung der Kontur-Parameter  
Folie 9 













 Abfließen der 
Schmelze  „Balling“-Effekt  
Primäre Rauheit:  Sekundäre Rauheit: 
100 µm 
wo:  
P - Leistung, W 
v – Geschwindigkeit, 
mm/s 





variable Rauheitselemente  
ZEISS® LSM 700 
ISO 25178 
EL,i, Pj, vk,  
 
Scanstrategie 




• „innen außen“, 
• „innen  2x außen“, 
• „außen  innen  außen“, 
• „2x außen  innen  außen“, 




































































Einfluss der Laser-Scanfolge in der Fertigung 
Konturen: 
 
EL = 0.113 J/mm 
P = 180 W 





      Schachbrett- 
       Linien- 
 
Analysierte Bereiche:  
2.44 x 2.44 mm2 
 
90° 
ZEISS® LSM 700 
ISO 25178 
Folie 11 



























Analysierte Bereiche:  




      Schachbrett- 




innen  außen 
ZEISS® LSM 700 
ISO 25178 
Folie 12 






















60 80 100 120 140 160 180 200
Leistung P [W]
DLR 
Einfluss der Konturenergie 
ohne 
Konturen 
600 1000 1600 2000 2100 







innen  außen 
 
P = 180 W = const 
 
Analysierte Bereiche:  
































Konturenergie EL [J/mm] 
ZEISS® LSM 700 
ISO 25178 
Folie 13 



































135° 45° 90° 
Rauheitswerte für angewinkelte Oberfläche 



































innen  außen 
 
P = 180 W = const 
 
Analysierte Bereiche:  
2.44 x 2.44 mm2 
 
(Upskin) (Inskin)  (Downskin) 
ZEISS® LSM 700 
ISO 25178 
Folie 14 
III. Einfluss der Baurichtung  
auf die inneren Kanalstrukturen 
Bauwinkel:  





Soll Ø:   3 x   1 mm 
              3 x  0.7 mm 
              3 x  0.5 mm 
 
Innere Kanäle vs Bauwinkel (Rundeform) 
Ist Ø:  
Folie 16 
Ist Ø: 
Innere Kanäle vs Bauwinkel (Tropfenform)  
Tropfenform: 
Kanalgeometrie: DLR-AT 
Phoenix© Nanotom Tomograph 
datos|x_reconstraction©, AVIZO© 
Soll Ø:   3 x   1 mm 
              3 x  0.7 mm 
              3 x  0.5 mm 
 
Folie 17 
Position: 0°, Sollform: Rund 



























































wo: A – Fläche 
      P - Umfang 
2D: abhängig von Zylinderachse 
(in XY Schnitten) 





3D orthographische Ansicht, 
gelb: ein XY-Schnitt 
Frontansicht 




Position: 0°, Rundform 
Position: 0°, Tropfenform 
 0.47 Ø 879 
 0.57 Ø 910 
Folie 20 
 0° _Tropfen

























































0° Neigung: Rund- vs Tropfenform 
Runde Form Tropfenform 
Folie 21 




























        25°_Tropfen




























         25°_Tropfen
25° Neigung: Rund- vs Tropfenform 
Runde Form Tropfenform 
Folie 22 
Position: 90°, Rundform 
Position: 45°, Rundform 
 0.77 Ø 952 
 0.96 Ø 988 
Folie 23 
Einfluss des BauwinkeIs auf die inneren Kanäle 
soll Ø 1000 
0° 25° 45° 90° 
Soll Ø 1000 µm 
Durchschnittlich über Kanallänge 
















































IV. Optimierung der inneren Kanalstruktur 
 
Folie 25 
Optimierung der Kanalstruktur 
X Y 
Z 
Äq. Ø (für Soll Ø: 1 mm)  
Kreis Oval Tropfen 
1.00 1.26 1.15  22.5° 
1.00 1.21 1.11   45°  
22.5° 
ca 50 variable Testelemente 
Kanalgeometrien: DLR-AT 
Phoenix© Nanotom Tomograph 
datos|x_reconstraction©, AVIZO© 








• 0°, 30°, 60°, 90° 
Soll Ø (bzw. Kanalbreite) 
• 1 mm 
• 0.8 mm 
SLM-Parameter 
      (Volumenbauteil  



























Kanalstruktur: Standard vs DLR 
Kreis Oval Tropfen 
   22.5°_DLR
    45°_DLR










 Oval:      1173 ± 18
 Tropfen: 1066 ± 15

















XY: 0° 30° 60° 90° 










 Oval:       1246 ± 47
 Tropfen:  1096 ± 48



















1. Volumen und Konturstrategien optimiert: 
• Porosität  0.3  0.1 % 
• Baurate 10.6 cm3/h 
• Rauheit Sa für 90°: reduziert 7.25 µm 
 
2. Fertigungsstrategien von Kanalstrukturen entwickelt: 
• Bauwinkeleinfluss  
• Abweichung vom gewünschten Durchmesser umso größer, je flacher der Bauwinkel 
• Bei abnehmendem Bauwinkel steigt die Anzahl der Pulveranhaftungen, teils aufgeschmolzenen Pulverpartikel & 
Schmelzbahndefekte 
• Höchste Geometrietreue bei der vertikalen (90°) Herstellung 
• Positiver Effekt der Oval- & Tropfenkanalformen bei Neigungen bis zu 45° 
• Liegende Position (0°) sollte vermieden werden    
Verwendung der optimierten SLM-Prozessparameter in Kombination mit speziellen 
 Kanalformen ermöglich es, die Geometrietreue der Kanäle wesentlich zu verbessern:  
• 22.5°: Rundheit von 0.4 (Standard) auf 0.8 (DLR) erhöht (für Oval- & Tropfenkanalformen), 
Äq.Durchmesserabweichung: < 50 µm 
• 45°:  Rundheit von 0.7 (Standard) bis zu 0.9 (DLR) für alle Kanalformen, Äq.Durchmesserabweichung: < 20 µm 
Folie 29 
Galina.Kasperovich@dlr.de 
Danke für die Aufmerksamkeit 
Folie 30 
